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@ Verbesserte Elektrodenstrukturen fur lichtemittierende Bauelemente 

® Einlichtemittierendes Bauejement besitzt einen Hete- 
roubergang mit einer p-Typ-Schicht und einer n-Typ- 
Schicht Eine n-Elektrode ist elektrisch mit der n-Typr 
Schicht verbundeti, wahrend eine p-Elektrode elektrisch 
mit der p-Typ-Schicht verbunden ist. Die p- und die 
n-Elektrode sind positioniert, urn eine Region mit einer 
gleichmaliigen Lichtintensitat zu bilden. 
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Beschreibung 

Die Erfindung ist auf das Gebiet von iichtemittierenden 
Baueiementen gerichtet, und speaeller auf die Veibesserung 
der GleichmaBigkeit einer lichtemission und des Flachen- 
wirkungsgrads dieser Bauelemente. 

Die kommerziell erhaltlichen, Iichtemittierenden AUn- 
GaN-Bauelemente (LEDs) mit dem besien Verbalten sind 
auf ein isolierendes Substrat, beispielsweise aus Saphir, auf- 
gewachsen. Elektroden und VerbmdungsanschluBflachen 
dcrsclbcn sind ublichcrwcisc auf dcr Obcrscitc dcr Alln- 
GaN-Halbleiterschichten des Bauelements plaziert 

Wahrend des Betriebs wird Strom durch externe An- 
schliisse, die durch Drahtbonden (Kugel oder Keil), Loten 
oder Befestigen mit einem leitfahigen Haftmittel mit den 
VerbindungsanschluBflachen verbunden sind, in die LED in- 
jiziert. Die p- und n-Elektroden injizieren und verteilen den 
Strom in die jeweiligen Halbleiterschichten; licht wird er- 
zeugt, wenn Strom in der Vorwartsrichtung uber den p-n- 
tfbergang flieBt, was die Rekombination von Minoritatstra- 
gem an dem p-n-Ubergang bewirkt Die Intensitat, I, des 
Lichts, das unter typischen Betriebsbedingungen von dem 
Bauelement emittiert wird, ist proportional zu der Strom- 
dichte J des Stroms pro Einheitsflache. Je groBer die Flache 
des p-n-Ubcrgangs fur cine gcgcbcnc Stromdicbtc J ist, dc- 
sto groBer ist die Intensitat I, die durch die LED erzeugt 
wird. 

Die p-TYp-Halbleiterschichten in dem AUnGaN-Materi- 
alsystem sind widerstandsbebafteter als die n-iyp-Halblei- 
terschichten" Folglich verteilt sich der Strom, der an der p- 
Elektrbde irijiziert wird, nicht lateral' in derrfj^jyp-Halblei- 
jer und verteilt sich nicht lateral yon der p-Hektrode weg. 
Der Strom flieBt von derp-Elektrode entlang-des kiirzesten 
Wegs (d. h!;Ublicherweise vertical) tiber den p-n-Ubergang 
zu den n-Typ-Halbleiterschichten. CrerStrom verteilt sich 
dann lateral in den n-Typ-Halbleiterscbichten, um die n- 
Elektrode zu erreichen. 

Um den Eiereich einer optischen Emission zu maximie- 
rcn, muB dcr Strom iibcr cincn groBtmoglichcn Bcrcich des 
p-n-Ubergangs flieBen. Folglich muB der Strom iiber einen 
groBtmoglichen Bruchteil der p-Typ-Oberflache lateral ver- 
teilt werden. Die laterale Stromverteilung kann verbessert 
werden, indem eih GroBteil der p-TVp-Oberfl ache mit der p- 
Elektrode bedeckt wird. Die p-Elektrode wird dann voii- 
standig oder teilweise mit einer VerbindungsanschluBflache 
bedeckt 

VerbindungsanschluBflachen sind leitfahig, um ihre elek- 
trische Funktionalitat zu liefem, und miissen dick sein, um 
ihre mechanische Funktionalitat zu erfUllen. Folglich beste- 
hen VerbindungsanschluBflachen iiblicherweise aus MetalL 
MetallverbindungsanschluBflachen der erforderlichen 
Dicke sind lichtundurchlassig. VerbindungsanschluBfla- 
chen, die aus transparcntcn, leitfahigen Oxidcn bestchen, 
beispielsweise ITO (Indiumzinnoxid) wurdeh ebenf alls ver- 
wendet, sind jedoch nicht iiblich. 

Ein groBer Bruchteil der kommerziell erhaltlichen Alln- 
GaN-LEDs extrahieren das erzeugte Licht in dem Bauele- 
ment durch die p-Schicht DieseBauelemente besitzen eine 
Verbund-p-Elektrode, beispielsweise ein diinnes, semitran- 
sparentes Material fur eine Stromverteilung, das den groB- 
ten Teil der p-Oberflache abdeckt, und eine dicke, lichtun- 
durchlassige VerbindungsanschluBflache, die so wenig wie 
moglich von der dunnen p-ElekLrode abdeckt, wahrend sie 
noch zuverlassige Verbindungen fur die kommerzielle Her- 
stellung liefert Eine n-Elektrode ist ebenfalls klein ge- 
macht, um den p-Typ-Oberflachenbereich zu maximieren. 
Fin groBer Bruchteil der optischen Emission, die an dem p- 
n-Obergang erzeugt wird, entkommt durch den Abschnitt 
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der semitransparenten p-Elektrode, der nicht durch die Ver- 
bindungsanschluBflache blockiert ist, von dem Bauelement 
IndemU.S.-Patent 5,563 ,422 wird gelehrt, daB die n-und 
p- VerbindungsanschluBflachen diametrisch gegenubedie- 
5 gend sein sollen, oder an den Ecken des Bauelements ange- 
ordhet sein sollen, wie in Fig. 1 gezeigt ist Der Strom, der 
von dem Bereich der p-Elektrode: nachstliegend zu der p- 
VerbindungsanschluBflache vertikal zu der n-Schicht hinun- 
terflieBt, muB eine groBe horizontale Strecke.in der n-Typ- 
10 Ilalbleiterschicht uberqueren, um die n-Elektrode zu errei- 
chen, sobald dcrsclbc den p-n-Obcrgang vertikal passicrt 
hat Andererseits muB der Strom, der von dem Bereich der 
p-Elektrode nachstliegend zu der n-VerbindungsanschluB- 
flache vertikal zu der n-Schicht hinunterflieBt, eine kleine 
15 horizontale Strecke in der n-Typ-Halbleiterschicht uberque- 
ren, um die n-Elektrode zu erreichen. Die groBere Strecke 
addiert einen signifikanten Betrag eines Serienwiderstands 
in der n-Typ-Schicht zu dem erstgenannten Stromweg, was 
eine Stromansammlung an dem Rand der dunnen p-Hek- 
20 trode um den n-Kontakt zur Folge hat. Der direkteste Strom- 
weg zwischen den zwei VerbindungsanschluBflachen ist 
stark gegeniiber alien anderen Wegen (beispielsweise denen, 
die den Randem des Bauelements folgen) favorisiert, was 
bewirkt, daB sich der Strom zwischen den Verbindungsan- 
25 schluBflachcn sammclt. Die NichtglcichmaBigkcit dcr 
Stromctichte nimmt aufgrund des zunehmenden resistiven 
Spannungsabfalls in der n-iyp-Halbleiterschicht zu, wenn 
die mittlere Stromdichte zunimmt Diese NichtgleichmaBig- 
keit der Stromdichte bewirkt eine entsprechende Nicht- 
30 gleichmaBigkeit der Lichtintensitat, wie in Fig. 2 gezeigt ist> 
Der Grad der StromdichterFichtgleichmaBigkeit ist durch; 
ein Verhaltois r der maximalen lokalen Stromdichte zu 
der mittleren Stromdichte J a ^ gezeigt. Um dieses Verhaltnis 
r abziischatzen, kann man das Verhaltnis R der maximalen 
35 lokalen Lichtintensitat Imax der mittleren Lichtintensitat 
lave messen, da die Intensitat in erster Nahening proportional 
zu der Stromdichte ist Solche Messungen werden iiblicher- 
weise unter Verwendung einer optischen Vorrichtung durch- 
gefuhrt, wobci die vorgespannte LED bci Nahfcldbcdingun- 
40 gen abgebildet wird. Wie aus Fig. 2 zu sehen ist, ist das Ver- 
haltnis R sehir hoch. 

Die NichtgleichmaBigkeit der Stromdichte fuhrt zu einer 
Reduzierung des optischen und elektrischen Verhaltens der 
LED, spezieli fur Bedingungen einer hohen mittleren 
45 Stromdichte und fur LEDs, die mit groBeren Abmessungen 
hergestellt sind AUnGaN-LEDs zeigen aufgrund des Me- 
chanismusses der Lichtemission typischerweise einen ab- 
nehmenden Wirkungsgrad der Lichtemission, wenn die 
mittlere Stromdichte zunimmt. Daher hat die Nichtgleich- 
50 maBigkeit der Stromdichte Regionen zur Folge, die rnit ei- 
nem geringeren optischen Ges arntwirkung sgrad betrieben 
werden. Da die irreversible Verschlechterung des Wirkungs- 
grads dcr Lichtemission mit cincr zunehmenden Strom- 
dichte zunimmt, erhoht die NichtgleichmaBigkeit der 
55 Stromdichte uberdies die Gesamtverschlechterungsrate, was 
bei kommerziellen LEDs, die sich hinsichtlich ihrer kom- 
merziellen Wichtigkeit auf geringe Verschlechterungsraten 
stiitzen, ein signifikanter Beiang ist 

Ein zusatzlicher Nachteil des Stands der Technik bevSteht 
60 darin, daB die Elektrodenkonfigurationen die Substratflacbe 
ineffizient als lichtemittierendes Material nutzen. Je groBer 
die Flache des p-n-tibergangs fur eine gegebene mittlere 
Stromdichte J ist, desto groBer ist die milllere Lichtintensitat 
I, die durch die LED erzeugt wird. 
65 Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, 
ein lichtemittierendes Bauelement mit einer gleichmaBigen 
Lichtemission und einem guten Hachenwirkungsgrad zu 
schaffen. Diese Aufgabe wird durch ein lichtemittierendes 
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Bauelement gemaB Anspruch 1 gelost, 

Ein lichtemittiereades Bauelement mit einer verbesserten 
Elektrod ens tjruktur weist eine aktive Region auf . Die aktive 
Region, beispielsweise ein Heteroubergang, besitzi eine p- 
Typ-Schicht und eine n-TVp-Schicht. Eine n-Elektrode ist 
mit der n-iyp-Schicht elektrisch verbunden, wShrend eine 
p-Elektrode mit der p-iyp-Schicht elektrisch verbunden ist. 
Die p- und die n-Elektrode sind geformt und positioniert, 
urn eine gleichmaBige Stromdichte wahrend des Betriebs zu 
lief em, und urn den Bruchteil der Bauelementflache zu opti- 
micrcn, der fur cine Lichtcmission benutzt wird. Hnc 
gleichmaBige Stromdichte wird erreicht, wenn das Verhalt- 
nis der maximalen lokalen Stromdichte J,^ zu der mittleren 
Stromdichte J avc kleiner als 3 ist, vorzugsweise kleiner als 
1,5 bis 2. Die gleichmaBige Stromdichte wird durch das Ver- 
haltnis der maximalen lokalen Intensitat 1^ zu der mittle- 
ren Intensitat lave iiber die lichtemittierende Region gemes- 
sen. 

Verbesserte Elektrodenstrukturen werden erreicht, indem 
drei Parameter einzeln oder in Kombination geandert wer- 
den. Die Faktoren sind die Form des Bauelements, die Form 
der Elektroden und die Position der Hektroden. Das Bauele- 
ment kann eine Kugel, eine Halbkugel oder ein massives 
Prisma sein, das die Querschnittflache eines Polygons, eines 
Krciscs, cincr Ellipse oder cincs ovalcn Korpcrs besitzt. 
Jede Elektrode kann als ein Polygon oder als eine runde 
Form, beispielsweise als ein Kreis, geformt sein. Altemativ 
kann zumindest eine der.zwei Elektroden segmentiert sein, 
urn mehrere Regionen einer gleichmaBigen Stromdichte zu 
erzeugen. Der mittlere Abstand zwiscben den Elektroden ist 
vorzugsweise geringer als dieLange der n-,und der p-Elek- 
trode. 

Die verbesserte Hektrodenstruktur hat ein verbessertes 
"Rachenausnutzungsvem r altnis M A zur Folge. A ist als das 
Hachenverhaltnis des lichtemittierenden p-n-Ubergangs zu 
der Gesamtflache des Bauelements, A^, definiert Die ver- 
besserte Elektrodenstruktur kann daher eine hohere mittlere 
Intensitat lave iiber die lichtemittierende Region fiir eine ge- 
gebene mittlere' Stromdichte J ave und cine gcgcbcnc Bauclc- 
ment-Querschnittsflache ergeben. 

Bevorzugte Ausfuhrungsbeispiele der vorliegenden Er- 
findung werden nachfolgend bezugnehmend auf die beilie- 
genden Zeichnungen naher erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 eine lichtemittierende Diode (LED) gemaB dem 
Stand der Technik; 

Fig. 2 ein optisches Nahfeld-Photomikrobild der LED in 
Fig. 1 , die mit 50 mA vorwarts vorgespannt ist; 

Fig. 3 eine LED gemaB der vorliegenden Erfindung; 

Fig.4A und 4B alternative Ausfuhrungsbeispiele der vor- 
liegenden Erfindung; 

Fig. 5A und 5B Ausfuhrungsbeispiele der vorliegenden 
Erfindung mit VerbindungsanschluBflachen, die fur ein 
Drahtbondcn optimicrt sind; 

. Fig. 6A und 6B optische NaMeld-Photomikrobilder der 
LEDs in den Fig. 5A und 5B, die mit 50 mA vorwarts vor- 55 
gespannt sind; 

Fig. 7 einen Vergleich der I- V-Kurven fur LEDs, die in 
den Fig. 1 und 5A und 5B gezeigt sind; 

Fig. 8 A his 8H alternative Aasfuhrungsheispiele der vor- 
liegenden Erfindung; 60 

Fig. 9 ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung mit einer 
auBeren Elektrode; 

, Fig. 10 eine schemalische DarsLellung des SLromflusses 
bei der LED in Fig. 9; 

Fig. 11 einen Vergleich der I-V-Kurven fiir die LEDs, die 65 
in den Fig. 1 und 9 gezeigt sind; 

. Fig. 12A und 12B optische Nahfeld-Photomikrobilder 
der LED in Fig. 9, die mit 50 mA bzw. 200 mA vorwarts 
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vorgespannt ist; 

Fig. 13 ein alternatives Ausfuhrungsbeispiel mit interdi- 
gitalen auBeren und inneren Elektroden; 
Fig. 14 ein schematisches Diagramm des Strornflusses 
5 bei der Erfindung gemaB Fig. 13; 

Fig. 15 die I-V-Kurven fiir die LED, die in Fig. 13 gezeigt 
ist; 

Fig. 16 ein optisches Nahfeld-Photoniikrobild eines Ab- 
schnitts der LED in Fig. 13, die mit 500 mA vorwarts vorge- 
10 spanntist; 

Kg. 17A und 17B alternative Ausfuhrungsbeispiele der 
vorliegenden Erfindung; 

Fig. 18 ein alternatives Ausfuhrungsbeispiel mil einer au- 
Beren Elektrode, die die lichtemittierende Region vollstan- 
15 dig einschlieBt; 

Fig. 19 einen Vergleich der 1- V-Kurven fur die LEDs, die 
in den Fig. 1 und 18 gezeigt sind; 

Fig. 20 einen Vergleich der optischen P-I-Kurve fur die 
LEDs, die in den Fig. 1 und 1 8 gezeigt sind; 
20 Fig. 21A bis 21C alternative Ausfuhrungsbeispiele der 
vorliegenden Erfindung; 

Fig. 22A und 22 B alternative Ausfuhrungsbeispiele mit 
einer segmentierten auBeren Elektrode; und 
Fig. 23 A bis 23 D Ausfuhrungsbeispiele der vorliegenden 
25 Erfindung, bci denen mchrcrc isolicrtc LEDs cnthaltcn und 
in verschiedenen Serien- und Parallel- Verfahren verbunden 
sind, 

Bei der vorliegenden Erfindung ist das "Hachenausnut- 
zungsverhaltnis" einer Oberfl ache (Oberseite oder Riick- 
30 seite) eines lichtemittierenden Bauelements. (LED) als das 
Verhaltnis A des p^-n-Ubergangs der lichtemittierenden Re- 
gion zu der Gesamtflache des Substrats definiert. Fur eine 
gegebene mittlere Stromdichte und fiir"einen gegebenen 
Wert einer Substratflache nimmt die .Intensitat- von emittier- 
35 tern Licht proportional zu dem Verhaltnis A zu: Da die Her- 
stellungskosten stark proportional zu der Substratflache der 
LED sind, ist es vorteilhaft, das Flacbenausnutzungs verhalt- 
nis A zu maximieren. Kommerziell erhaltliche LEDs aus 
Nicht-AUnGaN-Matcrialsystcmcn (mit iiblichcrwcisc nur 
40 einer VerbindungsanschluBfiache pro Oberfiache) besitzen 
typische Werte des Flachenausnutzungsverhaltnisses A = 
•^1,0. Bekannte AUnGaN-LEDs, mit beispielsweise beiden 
VerbindungsanschluBflachen auf der gleichen Oberfiache, 
besitzen Rachenausnutzungsverhaltniswerte A in einem 
45 Bereich von 0,25 bis 0,50. Herstellungsbeschrankungen dik- 
tieren die GroBe der VefbindungsanschluBfiachen, beispiels- 
weise -0,075 x 10" 3 bis 0,2 X 10" 3 cm 2 . Je groBer Atot fur 
eine gegebene Anzahl von VerbindungsanschluBflachen auf 
einer Oberfiache ist, desto grtiBer ist das entsprechende A. 
50 Es ware erwiinscht, fur den gleichen Bereich von A^ (dh. 
ohne die hoheren Herstellungskosten einzufuhren, die eine 
groBere A^t begleiten) hohere Verhaltnisse A fur AUnGaN- 
Bauclcmcntc zu crrcichcn, als die, die gemaB dem Stand der 
Technik erreicht wurden. 

Verbesserte Elektrodenstrukturen werden erreicht, indem 
drei Parameter einzeln oder in Kombination geandert wer- 
den. Die Faktoren sind die Form des Substrats, die Form der 
Elektroden und die Position der Elektroden. Das Substrat 
kann eine Kugel, eine Halbkugel oder ein massives Prisma 
mit einer Querschnittflache, die aus der Gruppe ausgewahlt 
ist, die Polygone, beispielsweise Rechtecke, Parallelo- 
gramme, Hexagone und Dreiecke, oder Kreise und Ellipsen 
enthalt, ausgewahlt ist, sein. Jede Elektrode kann als ein 
Polygon, beispielsweise ein Rechteck, ein Parallelogramm, 
ein Dreieck oder als Interdigitalfinger oder als eine runde 
Form, beispielsweise kreisrund, oval oder quadratisch mit 
abgerundeten Ecken, geformt sein. Altemativ kann zumin- 
dest eine der zwei Elektroden segmentiert sein, um mehrere 
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Regionen einer gleichmaBigen Stromdichte zu erzeugen. 
Der mittlere Abstand zwischen den Elektroden ist vorzugs- 
weise geringer ais die Lange der n- und derp-Elektrode. 

Um die Grundsatze im Betrieb zu zeigen, besitzt ein p- 
Typ-Halbleitennaterial einen gleichmaBigen spezifischen 5 
Widerstand p, eine Breite W, eine Lange L und eine Dicke t. 
Der Schichtwiderstand R a ist ais p/t definiert. Strom wird 
von den zwei recbteckigen Elektroden in das Material inji- 
ziert Die Elektroden besitzen eine Breite w und eine Lange 
L Dieselben sind durch eine Breite s getrennt, wobei gilt: s 10 
< (L - 21). Der StromfluB ist gleichmaBig. Eine ahnlichc 
RuBgleichmaBigkeit kann mit komplexeren Fonnen er- 
reicht werden, vorausgesetzt, daB der kiirzeste Abstand s 
von jedem Punkt entlang der inneren Kontur jeder Elektrode 
konstant gehalten ist Es kann gezeigt werden, daB der Wi- 15 
derstand R fur den StromfluB zwischen den zwei Elektroden 
wie folgt lautet: 



R = R a s/w (1). 
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In Gleichung 1 hangt der Gesamtwiderstand R von dem 
Schichtwiderstand R Q und der Geometrie (s, w) der Elek- 
troden ab. Der Gesamtwiderstand R ist minimiert, wenn der 
Abstand s minimiert ist, wahrend die Breite w maximiert ist. 
Die Elcktroncn mfisscn cine gcringcrc Strcckc in dem n- 25 
Typ-Halbleiter horizontal uberqueren, bevor sie mit L6- 
chera, die von dem p-Kontakt injiziert werden, rekombinie- 
ren. Die vorliegende Erfindung reduziert die mittlere 
Strecke, die Ladungstrager uberqueren, und macht diese 
Strecke entlang der gesamten Elektroden gleich. Das Redu- 30 
zieren dieser Strecke verringert den. Serienwiderstand des 
Bauelements und verbessert die elektrischen Gesamtcharak- 
.5 teristika,- wahrend die lokale Stromdichte gleichmaBig ge- 
macht wird, indem diese Strecke naherungsweise konstant 
gehalten wird. Die Elektroden sollteri so nahe wie moglich 35 
beieinander angeordnet sein. Es ist bevorzugt, daB diese 
Elektroden einen groBen Bruchteil der Kanten des Bauele- 
ments bedecken sollten, und daB der Abstand zwischen den- 
sciben so gleichmaBig wic moglich scin solltc, urn den 
Strom gleichmaBig zu verteilen, wobei die zugeordneten 40 
Vorteile des elektrischen Verhaitens, der Lichtemissibh und 
des Zuverlassigkeitverhaltens, die nachfolgend erklart wer- 
den, auftreten. 

Die Elektroden sind die leitfahigen Schichten, die mit 
dem Halbleitermaterial elektrisch verbunden sind. Eine ein- 45 
fache Elektrode ist im Betrieb eine Aquipotentialoberflache, 
deren Spannung beispielsweise an jedem Punkt der Oberfla- 
che gleich ist Einige Bauelemente erfordern eine Verbund- 
elektrode. Die Verbundelektrode kann eine zusatzliche, sehr 
dunne, beispielsweise < 0,2 um, semitransparente, leitfa- 50 
higc Schicht aurweisen (die typischerweise mit einer p-do- 
tierten Schicht mit hohem spezifischen Widerstand und ei- 
ner dickcrcn Elektrode odcr einer p-VcrbindungsanschluB- 
flacbe elektrisch verbunden ist), um den Strom zu verteilen 
und das Licht zu extrahieren. Die diinne Schicht ist ebenfalls 55 
eine Elektrode, ist jedoch haufig keine Aquipotentialoberfla- 
che, besitzt beispielsweise einen hbhen spezifischen Wider- 
stand und bewirkt signifikante Spannungsdifferenzen zwi- 
schen bestimmten Punkten auf ihrer Oberflache. 

Fig. 3 zeigt eine LED der vorliegenden Erfindung. Die 60 
LED 10 urnfaBi eine aktive Region 12 auf einem optionalen 
Substrat (nicht gezeigt). Die aktive Region 12, beispiels- 
weise ein Heleroiibergang, besitzt eine p-TVp- und eine n- 
Typ-Halbleiterschicht 12a, 12b.. Eine p- und "eine n-Elek- 
trode 14a, 14b sind mit der entsprechenden Ilalbleiter- 65 
schicht elektrisch verbunden. Die p- und die n-Hektrode 
14a, 14b sind geformt und posirioniert, um wahrend des Be- 
triebs eine gleicbmaBige Stromdichte zii liefern. Fettge- 



druckte Linien stellen die inneren Konturen der zwei Elek- 
troden heraus. Die Bauelementstruktur enthalt das optionale 
Substrat, die aktive Region und die Elektroden. Eine gleich- 
maBige Stromdichte wird erreicht wenn das \ferhaltnis der 
maximalen lokalen Intensitat 1^ zu der mittleren Intensitat 
lave geringer ais 3 und vorzugsweise geringer ais 1,5 bis 2 
ist ' . 

Fur einfache Elektroden ist es bevorzugt, daB der kiirzeste 
Abstand zwischen den inneren Konturen der Elektroden an 
jedem Punkt innerhalb von +35% und +150% des mittleren 
Abstands zwischen den inneren Konturen der Elektroden 
ist Fur Verbundelektroden ist es bevorzugt, daB der kiirzeste 
Abstand zwischen den inneren Konturen der Verbindungs- 
anschluBflachen an jedem Punkt innerhalb von ±35% des 
mittleren Abstands zwischen den inneren Konturen der Ver- 
bindungsanschluBflachen ist, und daB der kiirzeste Abstand 
zwischen den Elektroden an jedem Punkt innerhalb von 
+35% und +150% des mittleren Abstands zwischen den 
Elektroden ist 

Diese Yorteilhaften Merkmale wurden wie folgt abgelei- 
tet Das durchschnittliche menschliche Auge kann ohne 
weiteres Unterschiede der Intensitat des sichtbaren Lichts 
wahrnehmen, wenn sich die Intensitat fiber einen Faktor von 
3 andert, unter der Annahme, daB die Intensitat die opti- 
seben Rczcptorcn nicht sattigt Ein sclcktivcs Augc kann 
Unterschiede fiber einen Faktor von 2 wahrnehmen. Wenn 
der Faktor unter 14 liegt, konnen menschliche Augen Inten- 
sitatsunterschiede nicht wahrnehmen. Fig. 2 (Stand der 
Technik) zeigt einen Fall, bei dem ein LichtgleichmaBig- 
keits-Intensitatsverhaltnis fiber 3 liegt, wahrend nachfol- 
geride Figuren Falle mit einem LichtgleichmaBigkeits-Ir^ \ 
tensitatsyerhaltnis unter 3 und in den meisten Fallen- unter 
l,5:zeigeh. i:;^*'*'.:.^ ; s ; , st / 

Bei den Ausfiihrungsbeispielen der vorliegenden. Erfin- : . 
dung, die in den Fig. 3 bis 8E gezeigt sind, betragt die mini- - , 
male Lange der Elektroden 75% der Lange der Bauelement- 
seiten, auf den en dieselben angeordnet sind. Die maximale 
Abweichung des Abstands zwischen den inneren Konturen. 
der VcrbindungsanschluBflachcn betragt ±35%. Die maxi- 
male Abweichung von dem mittleren Abstand s zwischen 
den inneren Konturen der p- und der n-Elektrode betragt 
±20%. Folglich zeigte keines der Bauelemente, die entspre- 
chend einer Teilmenge der Ausfuhrungsbeispiele, die in den 
Fig. 3 bis 8H gezeigt sind, hergestellt wurden, Lichtintensi- 
tatsverhaltnisse fiber 2 fur eine mittlere Stromdichte von 
50 A/cm 2 . 

Die Fig. 4A und 4B zeigen Ausfuhrungsbeispiele der vor- 
liegenden Erfindung. Das Bauelement ist ein massives 
Prisma mit einer Querschnittflache, die ein Polygon ist. Die 
p- und die n-Elektrode besitzen eine Lange, die zumindest 
65% der Lange von zumindest zwei Seiten des Polygons be- 
tragt. Im Fall eines ovalformigen Bauelements besitzt zu- 
mindest cine der zwei Elektroden cine Lange, die > 25% 
der Lange der peripheren Lange des Bauelements ist Die 
Elektroden konnen entweder einfache Elektroden oder Ver- 
bundelektroden sein.. Die inneren Rander der Elektroden 
sind vorzugsweise parallel zueinander. Es ist bevorzugt, daB 
das Polygon ein Quadrat, ein Hexagon, ein Oktagon, ein 
Rechteck oder ei n Parallel ogramm ist 

Das vorteilhafte Merkmal von 65% wurde ausgewahlt 
um sicherzustellen, daB zumindest ein Drittel der Quer- 
schnittflache des gesamten Bauelements einen gleichmaBi- 
gen StromfluB aufweisen wird, wodurch im schlechtesten 
Fall ein UchtintensitatsYerhaltnis < 3 garantiertist Das vor- 
teilhafte Merkmal. von ±35% fur Abweichungen von dem 
mittleren Abstand zwischen den VerbindungsanschluBfla- 
chen von Verbundelektroden wurde aus ahnlichen Griinden 
ausgewahlt. 
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Die Kg- 5A und 5B zeigen alternative Ausfuhrungsbei- 
spiele, die eine Verbundelektrode aufweisen. Die Verbin- 
dungsanschiuBflache der Verbundelektrode ist flir ein Draht- 
bonden, beispielsweise ein Kugelbonden oder ein Keilbon- 
den, fiir ein Loten oder fur eine Befestigung mit einem leit- 5 
fahigen Medium geeigneL Die Elektroden sind von dem 
VerbindungsanschluBflachenbereich weg verjiingt, um die 
GroBe des Lichtemissionsbereichs zwischen den Verbin- 
dungsanschluBflachen zu erbohen. Bei dem Ausfuhrungs- 
beispiel, das in Fig. 5B gezeigt ist, ist die Lange der inneren 10 
Randcr der Elektroden groBcr als der mittlcrc Abstand zwi- 
schen den Elektroden. Diese Konfiguration verringert den 
elektrischen Widerstand des Bauelements. 

Die Fig. 6A und 6B zeigen optische Nahfeld-Photomi- 
krobilder der LEDs, die in den Fig. 5A und 5B gezeigt sind, 15 
wenn dieselben mit einem Strom von 50 mA vorwarts vor- 
gespannt sind. Es existiert eine gleichmaBige Intensitat uber 
der hchtemittierenden Region des Bauelements. Im Unter- 
schied zu Fig. 2 ist keine Stromansammlung in der Nahe des 
Zwischenraums zwischen den zwei Elektroden zu sehen, 20 
wobei keine Unterschiede der Lichtintensitat in dem Be- 
reich, der durch die diinne Elektrode bedeckt ist, zu sehen . 
ist. 

Fig. 7 vergleicbt die I-V-Kurven fur die LEDs, die in den 
Fig. 1 und 5Aund 5B gezeigt sind Fig. 1 cntspricht der 25 
"herkommlichen LED". Fig. 5A entspricht "Ausfuhrungs- 
beispiel^" wahrend Fig. 5B "Ausfuhrungsbeispiel #2" ent- 
spricht Zwei AlInGaN- Wafer wurden in Halften geteilt Ein 
Satz von Halften wurde mit Bauelementen entsprechend 
Fig. ;1 hergestellt, wahrend ,der. andere Satz entsprechend 30 
, den Bauelementen, die in den Fig. 5A und 5B, gezeigt sind, 
hergestellt wurde. Jedes der Bauelemente besitzt die gleiche 
Gesamtquerschnittflache, beispielsweise ~l,2x 10~ 3 cm 2 . 
Typiscne I-V-Kurven sind. fii Bauelemente gezeigt,. die so , 
nahe.wie moglich beieinander auf beiden Seiten der Wafer- 35 
unterteilung ausgewahlt sind. Die y-Achse zeigt den TYei- 
berstrorn If, wahrend die x-Achse die TVeiberspannung Vf 
zeigt Die Neigung der Kurven bei hohen Stromen ist nahe- 
rungsweisc umgckchrt proportional zu dem Scricnwidcr- 
stand des Bauelements. Fig. 7 zeigt die Reduzierung des Se- 40 
rienwiderstands von AlInGaN-LEDs gemaB den Fig. 5A 
und 5B. Diese Bauelemente besitzen einen um -10% (R5 = 
19, 9 f2 fur "Ausruhrungsbeispiel #1" bis 20% (RS = 17,3 CI 
fur "Ausfiihrungsbeispiel #2" geringeren Serienwiderstand 
als der herkommliche Chip (R$ =213 ^)» wobei alle ande- 45 
ren Aufwachs- und Heretellungs-Parameter gleich sind. 
Diese Verbesserung des Serienwiderstands ist eine Vergro- 
Berung von 0,2 bis 0,3 V der Betriebsspannung ftir einen 
Treiberstrom von 50 mA, was mittlere Spannungen bei die- 
sem Strom fur Bauelemente gemaB den Big. 5A und 5B er- 50 
gibt, die vergleichbar mit der mittleren Spannung eines be- 
kannten Bauelements von Fig. 1, das bei 20 mA betrieben 
wird, ist Das besserc clcktrischc \fcrhaltcn des "Ausfuh- 
rungsbeispiels #2" wird erwartet, da dieTrennung zwischen 
Elektroden viel kleiner ist als die Lange derselben. Bei ho- 55 
hen Treiberstromen ist die Verbesserung der Treiberspari- 
nung aufgrund des kleineren R§ sogar drastischer. Bei gerin- 
geren Treiberstromen ist der EinfluB von R5 reduziert, wo- 
bei Verbesserungen von Vf aufgrund der Verbesserungen der 
lokalen StromdichtegleichmaBigkeit jedoch noch zu sehen 60 
sind. Eine Vorwartsspannung von 3,25 V wurde bei einem 
Treiberstrom von 20 mA fur Bauelemente der Big. 5A und 
5B gemessen, wahrend fur ein Bauelement der Fig. 1 3,4 V 
gemessen wurden. 

Bei einem weiteren Satz von ahnlichen Experimenten, die 
mit AUnGaN-Material, das zu einem spateren Zeitpunkt 
aufgewachsen wurde, durchgefuhrt wurden, wurde ein ahn- 
licher Satz von Daten und SchluBfolgerungen erhalten. Mit- 
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telwerte von 3,05, 2,85 und 3,35 V wurden bei einem Vor- 
wartstreiberstrom von 20 mA fur die Bauelemente, die in 
den Fig. 5A, 5B bzw. 1 gezeigt sind, erhalten. Mittelwerte 
von 3,65, 3,35 und 4,15 V wurden bei einem Vorwartstrei- 
berstrom von 50 mA fiir die Bauelemente, die in den Big. 
5A, 5B bzw. 1 gezeigt sind, erhalten. 

Das "Rachenausnutzungsverhaltnis'' wird fUr das Bauele- 
ment in Big. 5A (A tot = 1, 2 x 10" 3 cm 2 ) als 60% berechnet, 
eine Verbesserung gegeniiber Bauelementen, die mit einer 
Geometrie, wie sie ^ in Fig. 1 gezeigt ist, hergestellt sind, wel- 
chc typischcrwcisc fur cincn gleichartigen Wert von Atot cm 
Verhaltnis von zwischen 25 und 50% zeigt Die Bauele- 
mente, die in den Fig. 5A und 5B gezeigt sind, sind mit her- 
konimlichen Halbleiterherstellungstechniken, die mit einer 
Massenherstellung konsistent sind, hergestellt. Das FLa- 
chenausnutzungsyerhaltnis A kann verbessert werden, in- 
dem verjiingte Arme mit einer kleineren Breite definiert 
werden, indem die Flache der VerbindungsanschluBflachen 
geschrumpft wird, und indem strengere Toleranzen verwen- 
det werden. Obwohl die AusfUhrungsbeispiele, die in den 
Big. 5A und 5B gezeigt sind, als ein drahtgebondetes Bau- 
element dargestellt sind, konnen die Bauelemente in einer 
Flip-Chip-Konfiguration hergestellt sein. 

Die Fig. 8A bis 8H zeigen altemadve Ausfuhrungsbei- 
spiclc der Erfindung. Die Elektroden konnen cinfachc Elek- 
troden oder Verbundelektroden sein. Fiir. jedes Ausfiih- 
rungsbeispiel steuert die Querschhittflache des Bauelements 
die Stromdichte. In Fig. 8A ist die Querschnittflache ein 
.Parallelogramm. In Fig. 8B ist die Querschnittflache abge- 
rundet, beispielsweise elliptisch, Jaeisfqrrnig i; oder spha- 
risch. In Fig. 8C ist die Querschnittflache hexagonal. In Fig. 
8D ist die Querschnittflache ein unregelmafiiges Polygon. In 
Fig. 8E ist die Querschnittflache ein Par^lelogramm/mit 
verjUngten VerbindungsanschluBflachen. FiirdieFig. 8A bis- 
8E sind die inneren Konturen der Elektroden parallel zueih- 
ander, jedoch nicht notwendigerweise parallel zu den Seiten 
der Querschnittflache des Bauelements. 

In Fig. 8F ist die Querschnittflache hexagonal und weist 
zumindest cine Verbundelektrode auf. Die Vcrbindungsan- 
schluBflache der Verbimdelektrode befindet sich in der Nahe 
der Ecke des Hexagons. Fig. 8G zeigt ein alternatives Aus- 
fiihrungsbeispiel fur das Bauelement, das in Fig. 8F gezeigt 
ist Die Querschnittflache ist ein Polygon mit sieben oder 
mehr Seiten, oder optional elliptisch oder kreisformig. Fig. 
8H zeigt ein alternatives Ausfuhrungsbeispiel fur das Bau- 
element, das in Fig. 8F gezeigt ist. Die Querschnittflache ist 
ein Polygon mit fiinf oder weniger Seiten. In den Fig. 8F bis 
8H sind die inneren Elektroden nahezu parallel zueinander, 
sind jedoch nicht parallel zu den Seiten der Querschnittfla- 
che. 

Die Fig. 3 bis 8 zeigen Ausfuhrungsbeispiele, die Strom- 
dichte-GleichmaBigkeitsYerhaltnisse . und zugeordnete 
Ijchtintensitats-Glcichma^igk^ < 2 crzeu- 

gen, ebenso wie Flachenausnutzungsverbaltnisse < 50%, 
fur Gesamtquerschnittflachen von weniger als 2 x 10" 3 cm 2 . 
Wenn die Querschhittflache > 1.x 10~ 3 cm 2 , ergeben die 
nachfolgend offenbarten Ausfuhrungsbeispiele sogar noch 
geringere GleichmaBigkeitsverhaltnisse und sogar noch ho- 
here Flachenausnutzungsverhaltnisse. 

Fig. 9 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel mit einem Substrat 
mit einem rechteckigen Querschnitt und Abmessungen von 
0,3 x 0,4 mm 2 , einschlieBlich einer Verbundelektrode, die 
nut der n-iyp-Halbleiterschichl verbunden ist, die drei Sei- 
ten des Umfangs des Substrats umschlieBt, mit einer verbun- 
65 denen VerbindungsanschluBflache. Diese n-Elektrode ist 
eine auBere oder EinschluBelektrodc, die zwei auBere und N 
innere Arme aufweist, wobei N > 0, sowie einen Querbal- 
ken, der die zwei auBeren und die N inneren Anne verbin- 
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det Der Vorsprung der auBeren Anne umhullt zumindest 
75%, vorzugsweise 100%, der lichtemittierenden Region. 
Eine zweite Verbundelekirode ist mit den p-iyp-Halbleiter- 
schichten verbunden. Dieselbe besteht aus einer semitran- 
sparenten Metallschicht, um den Strom iiber einen GroBteil 
der lichtemittierenden Region zu verteilen, und einer Ver- 
bindungsanschluBtlache. Die VerbindungsanschhiBflachen 
konnen bei dies em Ausfuhrungsbeispiel mit einem Durcb- 
messer von naberungsweise 0,1mm drahtgebondet sein. 
Die lichtemittierende Region ist vollstandig in den Vor- 
sprung der auBeren Anne cingcschlosscn. 

Die aufiere Einschliu3elektrode verbessert die Gleichma- 
Bigkeit der Stromdichte und verringert den Serienwider- 
stand des Bauelements. Big. 10 zeigt eine Querschnittan- 
sicht der LED von Fig. 9. Die Anne der auBeren Hektrode 
liefern zwei separate Wege fur den StromfluB, um die 
StromgleichmaBigkeit durch ein effektives Reduzieren der 
mittleren Stromdichte zu verbessern. Zusatzlich fuhrt die 
mittlere Strecke, die der Strom in der n-Typ-Halbleiter- 
schicht lateral Uberqueren muB, zu einer Reduzierung des 
Serienwiderstands in dem lichtemittierenden Bauelernent. 
Fig. 11 vergleicht die I-V-Kurven des Bauelements, das in 
Fig. 9 gezeigt ist, mit dem bekannten Bauelernent, das in 
Fig. 1 gezeigt ist. Das Bauelernent von Fig. 9 zeigt eine re- 
duzicrtc Betriebsspannung, die als die Spannung definiert 
ist, die erforderlich ist, um 20 mA in einer Vorwartsrichtung 
durch das Bauelernent zu injizieren, und einen wesentlich 
reduzierten Serienwiderstand, wie durch die Neigung der I- 
V-Beziehung gezeigt wird. Werte der Vorwartsspannung 
und des Serienwiderstands sind 2,86 V und 9,6 L2 fur das 
Bauelernent von Fig. 9 und 3,i9 V und 21,6, fl fur Bauele- 
mente, die gemaB Fig. 1 hergestellt sind. Die Verbesserung 
der GleichmaBigkeit der Stromdichte ist aus' den Fig. 12A 
iirid 12B erkennbar, die opdsche'Nahfeld-Photomikrobilder 
von LEDs nach Fig. 9 zeigen, wenn dieselben mit 50 mA 
bzw. 200 mA vorwarts vorgespannt sind. Diese Rguren zei- 
gen keine wahrnehmbare NichtgleichmaBigkeit der Emissi- 
onsintensitat, im Gegensatz zu dem gleichartigen Photomi- 
. krobild des Bauelements nach Fig. 1, das in Pig. 2 gezeigt 
ist 

Das nachenausnutzungsverhaltnis wird fur das Bauele- 
rnent nach Fig. 9A als 55% berechnet, eine wesentliche Ver- 
besserung gegeniiber dem Bauelernent von Fig. 1. Das Bau- 
elernent, das in Fig. 9 gezeigt ist, wird mit Standardhalblei- 
ter-Herstellungstechniken hergestellt, die mit einer Massen- 
herstellung konsistent sind. Das Flachenausnutzungsver- 
haltnis konnte wesentlich verbessert werden, indem Arme 
mit einer kleineren Breite definiert und engere Toleranzen 
verwendet werden. Obwohl das Ausfuhrungsbeispiel von 
Fig. 9 als ein drahtgebondetes Bauelernent gezeigt ist, kann 
die LED in einer Flip-Chip-Konfiguration hergestellt wer- 
den. Zu Zwecken dieser Erfindung werden als Arme ein- 
zclnc odcr mchrcrc verbuhdene Elcktrodcn einer willkurli- 
chen Form betrachtet 

Fig. 13 zeigt ein alternatives Ausfuhrungsbeispiel der 
vorliegenden Erfindung, das ein Substrat mit einem quadra- 
tischen Querschnitt und Abmessungen von 1,0 X 1,0 mm 2 
aufweist, und das eine Verbundelekirode besitzt, die mit der 
n-TVp-Halbleiterschicht verbunden ist rind drei Seiten des 
Umfangs des Substrats einhullt, mit zwei Verbindungsan- 
schluBtiacherL Eine zweite Verbundelektrode ist mit den p- 
Typ-Halbleiterschichten verbunden. Dieselbe besteht aus ei- 
ner seinilrdnsparenlen Metallschicht, urn den Strom uber ei- 
nen GroBteil der lichtemittierenden Region und zwei Ver- 
bindungsanschlufiflachen zu verteilen. Die Verbindungsan- 
schluBflachen sind fur ein Drahtbonden mit einem Durch- 
. messer von naherungsweise 0,1mm bestimmt Mehrere 
VerbindungsanschluBfiachen sind zu Zwecken einer Redun- 



danz und zum Betrieb mit einem hohen Betriebsstrom an 
beidenElektroden angebracht Die lichtemittierende Region 
ist vollstandig innerhalb des Vorsprungs der Arme der auBe- 
ren Elektrode enthalten. Die auBeren. EinschluBelektroden 

5 dienen dazu, die GleichmaBigkeit der Stromdichte zu ver- 
bessern und den Serienwiderstand der LED zu verringern. 

Fig. 14 zeigt eine leilquerschnittansicht der LED in Fig. 
13. Die Arme der auBeren Hektrode liefern zwei getrennte 
Wege fur den StromfluB, urn die StromgleichmaBigkeit 

to durch wirksames Reduzieren der mittleren Stromdichte zu 
verbessern. Die klcincrc mittlere Strcckc, die der Strom late- 
ral in der n-TVp-Halbleiterschicht zuriicklegen muB, fuhrt zu 
einer Reduzierung des Serienwiderstands der LED. Die 
mehreren parallelen Arme fuhren zu zusatzlichen Wegen, 

15 die den Serienwiderstand der LED weiter reduzieren. 

Fig. 15 zeigt die I- V-Beziehuhg fur das Bauelernent, das 
in Fig. 13 gezeigt ist, und offenbart eine Betriebsspannung 
von 2,92 V bei einem Vorwartsstrom von 240 mA und ei- 
nem Serienwiderstand von 1,2 Q Die GleichmaBigkeit der 

20 Stromdichte wird aus Fig. 16 ottensichtlich, einem opti- 
schen Nahfeld-Photomikrobild eines Abschnitts der lichte- 
mittierenden Region, die bei einem Vorwartsstrom von 
500 mA betrieben ist Keine wahrnehmbare Ungleichma- 
Bigkeit der Intensitat zeigt sich bei der Emission bei diesem 

25 Strom, der cincr Stromdichte von -70 A/cm 2 cntspricht. 

Das Flachenausnutzungsverhaltnis fur diese LED mit 1 x 
1 mm 2 , die in Fig. 13 gezeigt ist, wird als 74% berechnet. 
Das Bauelernent wird rnit Standardhalbleiter-Hersteilungs- 
techniken, die mit einer Massenherstellung konsistent sind, 

30 hergestellt. Das . Hachenausnutzungsverhaltnis konnte we-^ 
sentlich yerbessert werden, indem Arme mit kleineren Brei- . 
ten definiert und strengere' Toleranzen verwendet werden: 
. Obwohl das Ausfuhrungsbeispiele, das in Fig. 13 gezeigt, 
ist, als.ein' drahtgebondetes B auelement gezeigt ist, kanh die 

35 LED in einer FUp-CMp-Kon'tlguration hergestellt werden. 
Obwohl die Ausfuhrungsbeispiele, die in den Fig. 9 und 
13 dargelegt sind, fur spezifische Substrat-GroBen und -For- 
men gezeigt sind, konnten einfache Verfahrens- und Ent- 
wurfs-Erwagungcn verwendet warden, um LEDs in einem 

40 breiten Bereich herzustellen, die mit gegenwartigen Herstel- 
lungsfahigkeiten konsistent sind. Die Fig. 17A und 17B zei- 
gen alternative Ausfuhrungsbeispiele der vorliegenden Er- 
findung. . 

Fig. 18 zeigt ein Bauelernent gemaB der vorliegenden Er- 

45 findung mit einer Verbundelektrode, die mit der n-TVp- 
Halbleiterschicht verbunden ist, die alle vier Seiten des Urn- 
fangs des rechteckigen Substrats vollstandig umgibt. Diese 
n-Elektrode wird als eine aufiere oder Voll-EinschluB-Elek- 
trode bezeichnet, und besitzt eine einzelne Verbindungsan- 

50 schluBrlache. Hne zweite Verbundelektrode ist mit den p- 
TVp-Halbleiterschichtcn verbunden. Dieselbe besteht aus ei- 
ner semitransparenten Metallschicht, um den Strom iiber ei- 
nen GroBteil der lichtemittierenden Region und cine ein- 
zelne VerbindungsanschluBflache zu verteilen. Die Verbin- 

55 dungsanschluBflachen sind bei diesem Ausfuhrungsbeispiel 
fur ein Drahtbonden bestimmt und besitzen einen Durch- 
rnesser von 0,1 mm Die lichtemittierende Region ist voll- 
standig innerhalb der auBeren Elektrode eingeschlossen. 
Andere Antfu^rungsbeispiele konnen mehrere Verbin- 

60 dungsanschluBflachen enthalten. 

Die aufiere Voll-HnschluB-Hektrode verbessert die 
GleichmaBigkeit der Stromdichte und verringert den Serien- 
widerstand der LED. Fig. 19 zeigt eine Darstellung der I-V- 
Beziebung fur die Bauelemente der Fig. 1 und 18 mit yier 

65 unterschiedlichen SubstratgroBen. Die SubstratgroBen sind: 
0,35 x 0,35 mm 2 , 0,50 x 0,50 mm 2 , 0,70 x 0,70 mm 2 und 
0,85 X 0,85 mm 2 . Die Bauelemente von Fig. 18 zeigen alle 
eine reduzierte Betriebsspannung jeweils bei Stromen von 
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mehr als 20 mA und einen wesentlich kleineren Serienwi- 
derstand als Bauelemente gleicher GroBe, die mit einer Geo- 
metric, wie sie in Fig. 1 gezeigt ist hergestellt sind. Werte 
fur die Vorwartsspannung bei 200 mA und einen Serienwi- 
derstand sind 4,0 V und 3,6 £1 fur das Bauelement von Fig. 5 
18 auf einem 0,85 x 0,85-mm 2 T Substratund 5,5 Vund 10 Q 
fur das Bauelement von Big. 1 mit den gleichen Abmessun- 
gen. 

Die auBere Voll-EinschluB-Hektrode von Fig. 18 verbes- 
sert die GleichmaBigkeit der Stromdichte und die optische 10 
Ausgangslcistung von Bauclcmcntcn mit cincr minimalcn 
SubstratgrdBe. Fig. 20 zeigt eine Darstellung der Beziehung 
■ von optischer Ausgangsleistung zu Strom (P-I) fur die Bau- 
elemente der Fig. I und 18 fur vier SubstratgroBen. AUe 
Bauelemente wurden in ein Epoxidgehause des gleichen 15 
'typs eingekapselt. Oberhalb 150 mA emittieren die zwei 
groBten Bauelemente von Fig. 18 deutlich mehr optische . 
Ausgangsleistung als die zwei groBten Bauelemente von 
Fig. 1. Diese Zunahme der optischen Ausgangsleistung fin- 
det aufgrund der verbesserten GleichmaBigkeit der Strom- 20. 
dichte des Bauelements, das in Fig. 18 gezeigt ist, im Ge- 
gensatz zu der des Bauelements von Fig. 1 statt Die Fig. 
21A bis 21C zeigen alternative Ausfuhrungsbeispiele der 
vprliegenden Erfindung. Zu Zwecken dieser Erfindung wer- 
dcn Vorspriingc als cinzclhc odcr mchrcrc vcrbundcnc Hck- 25 
troden einer willkurlichen Form betracbtet. 

Die Fig. 22A und 22B zeigen alternative Ausfuhrungs- 
beispiele der vorliegenden Erfindung mit mehreren Ver- 
bundelektroden, die mit dem h-iyp-Halbleiter verbunden 
sind. tfede Verbundelektrode umfaBt Arme, um eine gleich- 30 
maBige 'Stromverteilung zu . Verbessern, und angebrachte 
VerbitidungsanschluBflacheri. DtieseVielzahf von n-Elektro- 
den wird als segmentierte auBere Elektrode-bezeichnet. Eine 
zweite Verbundelektrode ist niitder p-IVp-Halbleiterschicht 
verbunden. Dieselbe besteht "aus einer semitransparenten 35 
Metallschicht, um den Strom iiber einen GroBteil der lichte- 
mittierenden Region und eine einzelne Verbindungsan- 
schluBflache zu verteilen. Die VferbmdungsanschluBflachen 
konncn drahtgcbondct scin und cincn Durchmcsscr von 
0,1 mm aufweisen. Die lichtemittierende Region ist voll- 40 
standig innerhalb des Vorsprungs der auBeren Hektrode ein- 
geschlossen. Die segmentierte auBere Elektrode liefert eine 
optimale gleichmaBige Stromverteilung, imEinklang mit ei- 
ner minimalen Menge eines lichtundurchlassigen Materials, 
das den optischen Wirkungsgrad der LED reduziert 45 

Die Fig. 23A bis 23D zeigen alternative Ausfuhrungsbei- 
spiele der vorliegenden Erfindung mit mehreren unabhangi- 
gen lichtemittierenden Regionen, die auf dem gleichen Sub- 
strat enthalten sind, und die auf verschiedene Arten elek- 
trisch verbunden sind, um einen groBen Bereich von I-V-Be- 50 
ziehungen zu liefern. Die Verbindungsmetallisierung kann 
durch eine Mehrebenen-HersteUungstechnik hergestellt 
scin. Dicsc Geometric crmoglicht die Rcalisicrung von Bau- 
elementen mit willkiiriichen inkrementalen Einheitsflachen 
unter Verwendung der gleichen Waferherstellungsprozesse. 55 

Patentanspruche 

1. Lichtemittierendes Bauelement mit folgenden 
Merkmalen: 60 
einer B auelementstruktur, 

einem Heteroiibergang (12) in der Bauelementstruktur, 
der eine p-TVp" eme n-TVp-Halbleiterschicht (12a, 
12b) aufweist; 

zwei Elektroden (14a, 14b), wobei eine der zwei Hek- 65 
troden mit der p-Typ-Halbleiterschicht elektrisch ver- 
bunden ist, wahrend die andere der zwei Elektroden 
mit der n-Typ-Halbleiterschicht elektrisch verbunden 
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ist, 

wobei der kiirzeste Abstand zwischen den inneren 
Konturen der Elektroden an jedem Punkt zwischen 
+35% bis +150% des Mittelwerts des Abstands zwi- 
schen den Elektroden variiert 
wobei die Lange von zuinindest einer der zwei Elektro- 
den > 65% der Lange einer Seite des Bauelements ist; 
und 

zumindest einer Region mit einem gleichmaBigen 
lichtintensitatsverhaltnis < 3,0 bei einer mittleren 
Stromdichte von > 30 A/cm 2 , wobei cin glcichmaBi- 
ges lichtintensitatsverhaltnis als das Veitialtnis der 
maximalen lokalen Lichtintensitat zu der mittleren 
lichtintensitat I ave definiert ist 

2. Lichtemittierendes Bauelement gemaB Anspruch 1, 
bei dem: 

die Bauelementstruktur ein massives Prisma mit einer 
Querschnittflache ist; und 

die Lange der zwei Elektroden > 65% der Lange von 
einer Seite der Querschnittflache ist. 

3. lichtemittierendes Bauelement gemaB Anspruch 1, 
bei dem: 

die Querschnittflache des Bauelements ein Polygon ist; 
und 

die Lange der zwei Elektroden > 65% der Lange von 
zumindest zwei Seiten des Polygons ist 

4. Lichtemittierendes Bauelement gemaB Anspruch 3, 
bei dem die inneren Konturen der zwei Elektroden par- 
allel zu den Seiten des Polygons sind. 

5. lichtemittierendes Bauelement <gemaB; Anspruch 3 
oder 4, bei dem <iie inneren Konturen derzwelElektro- 
den parallel zueinander sind. »\£?rt' . 

6. lichtemittierendes Bauelement gemaB* einem der^ 
Anspruche 3 bis. 5, 'bei dem das Polygon^aus einer 
Gruppe ausgewahltist, die Quadrate, Hexagone, Okla- 
gone, Rechtecke, Trapezoide und Parallelogramme 
enthalt 

7. lichtemittierendes Bauelement gemaB einem der 
Anspruche 3 bis 6, bei dem jede der zwei Elektroden 
folgende Merkmale aufweist: 

einen Drahtbondbereich (14a, 14b); und 
wobei die Form der Elektroden von dem Drahtbondbe- 
reich weg verjungt ist 

8. lichtemittierendes Bauelement gemaB einem der 
Anspruche 2 bis 7, bei dem: 

die Form der Querschnittflache aus einer Gruppe aus- 
gewahlt ist die Kreise, Ellipsen und Ovale enthalt; und 
zumindest eine der zwei Elektroden eine Lange besitzt 
die > 25% der Lange der Umfangslange des Bauele- 
ments betragt 

9. lichtemittierendes Bauelement gemaB Anspruch 1, 
bei dem das Volumen der Bauelemehtstruktur aus einer 
Gruppe ausgcwahlt ist, die Kugcln und Halbkugcln 
enthalt. 

10. lichtemittierendes Bauelement gemaB einem der 
Anspruche 1 bis 9, bei dem eine der zwei Elektroden 
(14a, 14b) eine EinschluBelektrode ist die eine Form 
besitzt die 100% des lichtemittierenden Bereichs ein- 
schlieBt 

11. Lichtemittierendes Bauelement gemaB Anspruch 
10, bei dem die Form der EinschluBelektrode (14a, 
14b) aus einer Gruppe ausgewahlt ist die Rechtecke, 
Kreise, Quadrate, Parallelogrdinme, Ellipsen und 
Ovale enthalt 

12. lichtemittierendes Bauelement gemaB Anspruch 
10, bei dem die Form der Emschlufielektrode (14a, 
14b) Vorspriinge umfaBt die wirksam sind, um einen 
Strom in einer entsprechenden Halbleiterschicht zu 
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verteilen. 

13. Lichtemittierendes Bauelement gemaB Anspiuch 
1, das ferner eine Mebrzahl von n- und p-Elektroden 
(14a, 14b) aufweist, die positioniert sind, um Q elek- 
trisch verbundene Regionen, Q > 2, zu definieren und 5 
den lichtemittierenden Bereich einzuhtillen. 

14. Lichtemittierendes Bauelement gemafl Anspruch 
13, bei dem die Q elektrisch Yerbundenen Regionea 
unter Verwendung einer. Mehrebenenmetallisierung 
verbunden sind. 10 

15. Lichtemittierendes Bauelement gcmaB Anspruch . 
1, wobei eine der zwei Elektroden (14a, 14b) ferner 
zwei auBere Anne und N innere Aime aufweist, wobei 
N > 0, sowie einen Querbalken, der die zwei auBeren 
und N inneren Anne verbindet, wobei der Vorsprung 15 
der zwei auBeren Arme 75% oder mehr der lichtemit- 
tierenden Region einschlieBt 

16. Lichtemittierendes Bauelement gemaB Anspruch 

15, das ferner VerbindungsanschluBflachen (14a, 14b), 
die zwischen den zwei auBeren und N inneren Armen 20 
angeordnet sind, aufweist. 

17. Lichtemittierendes Bauelement gemaB Anspruch 

16, bei dem die andere der zwei Elektroden (14a, 14b) 
als eine Gabel rait M Zinken geformt ist, wobei M > 1. 

18. Lichtemittierendes Bauelement gcmaB Anspruch 25 

17, bei dem die M Zinken zwischen den zwei auBeren 
und N inneren Armen angeordnet sind. 

19. Lichtemittierendes Bauelement gemaB Anspruch 

18, bei dem der Abstand zwischen den N inneren Ar- 
ffcien und den M Zinkien konstant ist. 30 
"520. Lichtemittierendes Bauelement gemaB Anspnich> 

L7 f bei dem der Vorsprung der zwei auBeren Arme 
;^ 1009b der;lichtemittierenden Region einhullt. • 
^21. Lichtemittierendes Bauelement gemaB einem der "t 

Anspruche 1 bis 20, das ferner folgeride Merkmale auf- 35 

weist: 

ein Flachenausnutzungsverhaltnis yon zumindest 60%, 
das als das Verhaltnis der Flache der hchtemittierenden 
Region zu der Gcsamtflache der Bauclcmcntstruktur 
definiert ist; und ( 40 

wobei die Flache der Bauelementstruktur > 0,2 mm 2 
ist 
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